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1. Apresentacio para o professor

Caro Professor,

Este caderno é proposto para o ensino da cinemdtica bdsica e tem como
principal caracteristica ndo precisar de um laboratdrio estruturado para a realizacdo de
atividades praticas. Os dados experimentais para o estudo dos fendmenos sdo
apresentados no formato de fotografia estroboscopica digital. Sugere-se selecionar as
atividades de acordo com seu plano de aula e desenvolvé-las integradas a aula
conceitual. Dessa forma deixam de existir dois momentos para aprendizagem que
geralmente sdo diferenciados: a aula conceitual discursiva e a aula prética em separado.

Professores que trabalham em escolas puiblicas do Rio de Janeiro confirmam
que sdo necessdrias, em média, oito semanas para desenvolver o conteido da cinematica
escalar e ainda assim os alunos ndo aprendem. As atividades apresentadas nesse caderno
tentam contribuir, modestamente, para reverter essa situacao através da apresentacao de
ferramentas uteis que t€m custo muito baixo e sdo de ficil manipulacdo. Pretende-se,
assim, otimizar o tempo e melhorar a eficiéncia da aprendizagem utilizando situagdes
reais (fotografias estroboscopicas digitais) e desenvolvendo gradualmente os conceitos
operacionais da fisica.

Como pré-requisitos, o aluno deve ter conhecimentos de matemaética bésica
para a aprendizagem da cinematica escalar, tais como:

* equacOes de 1° e 2° grau — leitura e expressdo em linguagem algébrica,

conhecer o conceito de varidvel e de incégnita;

* sistema de coordenadas cartesianas — conhecer a correspondéncia entre 0s

elementos de conjuntos e saber marcar os pares;

* interpretacdo grafica — representacdo e caracteristicas dos gréficos das

funcdes de 1° e 2° grau.

Os pré-requisitos ajudam os alunos na construcao dos graficos posicdo x tempo
e velocidade x tempo. As atividades contribuem para que os alunos interpretem os
gréaficos, ou seja, compreendam as ligacdes entre a representacao grafica e o assunto que

ela representa.



Os contetdos da cinematica escalar unidimensional tratados neste trabalho sio
divididos em:

Parte A — Movimento retilineo com velocidade constante

Parte B — Movimento retilineo com aceleragdo constante

Parte C — Movimento em duas dimensdes: independéncia dos movimentos

Parte D — Simulacdo computacional: avalia¢do da aprendizagem

A seguir é apresentado um Mapa Conceitual que estrutura hierarquicamente os
conceitos operacionais da cinemdtica escalar que s@o trabalhados tanto através das

atividades praticas como da apresentacdo discursiva em sala de aula.
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Figura 1: Mapa Conceitual das grandezas fisicas da cinematica escalar no Ensino Médio.




O caderno contém as seguintes secdes:

1. Apresentagdo para o professor — resume o contetdo.

(€N

2. Metodologia da atividade — apresenta a metodologia de ensino que
sugerida para o desenvolvimento das atividades préticas.

3. A fotografia estroboscopica digital no ensino da cinemdtica escalar —
apresenta um resumo sobre o que € a fotografia estroboscépica digital e o passo a passo
de como produzi-la.

4. Atividades propostas — sao as atividades organizadas hierarquicamente de
acordo com o grau de complexidade. Cada atividade tem uma se¢do - Orientacdo para
o professor - com comentdrios gerais sobre o desenvolvimento da atividade e sua
relacdo com a fisica conceitual desenvolvida em sala de aula e os objetivos educacionais
propostos. Contém também um Roteiro para o aluno com instrugdes, tarefas e questdes,
que estd sempre formatado no inicio da pédgina correspondente para que o professor
possa fazer facilmente a reproducao.

5. Exemplos de fotografias estroboscopicas digitais — s@o algumas fotografias
que o professor pode utilizar.

Sugere-se que todas as atividades sejam realizadas concomitantemente com a
explanacdo na aula conceitual. Pois assim, os alunos podem fazer a correlacdo do

fendmeno observado com a teoria desenvolvida em sala sobre movimento de um corpo.



2. Metodologia da atividade

A atividade prética permite que o aluno construa o conhecimento dos conceitos
cientificos apresentados em sala de aula através da observacdo do fendmeno e
manipulacdo de materiais. O objetivo fundamental das atividades aqui apresentadas é
tornar as explicagdes mais acessiveis quando o aluno “observa” o fendmeno (na
fotografia estroboscOpica digital) e traduzir essas informacdes para linguagens
simbdlicas mais abstratas.

As atividades apresentadas nesse trabalho estdo organizadas hierarquicamente
seguindo objetivos educacionais a partir do mais simples, conhecimento, no qual o
aluno lembra a informacdo dada até sua aplicagdo, no qual o aluno usa a informagdo em
um novo contexto.

A proposta aqui feita, que permite estudar fendmenos de dificil observacdo em
sala de aula, tem como base o desenvolvimento de atividades estruturadas e guiadas
através de instrugdes que devem ser trabalhadas com as aulas tedricas.

As atividades praticas planejadas e executadas devem promover a participagao
ativa dos alunos que discutem as mesmas idéias e devem responder as mesmas
perguntas, condi¢des essenciais para que ocorra sua aprendizagem.

A metodologia proposta é guiada por atividades estruturadas de forma que o
aluno cumpra instrugdes que o oriente no desenvolvimento das tarefas e em seguida
responda questdes sobre aplicagdo das definicdes operacionais dos conceitos
desenvolvidos. O aluno pode realizar as atividades sozinho ou com os colegas e com
auxilio do professor. Por isso sugere-se que o professor divida a turma em grupos e que
cada aluno responda sua ficha individualmente apds discussdao com os colegas.

Para verificagdo da aprendizagem, o professor tem um conjunto de problemas
no final de cada parte que poderdo ser usados como refor¢co e/ou avaliacdo da
aprendizagem.

O uso de uma simulacdo foi acrescentado na parte D para que o professor
reforce e/ou avalie a aprendizagem dos alunos sobre representacdo e interpretacio
grafica do movimento de um corpo através da solucdo de exercicios que correspondem

a situagoes fisicas.



3. A fotografia estroboscopica digital no ensino da cinematica escalar

As atividades praticas no estudo da cinemdtica exigem a medida de posi¢do e
instante de tempo, que sdo problemdticas devido a dificuldade de medir intervalos
curtos de tempo, por isso foi necessdrio introduzir varios instrumentos de medida, cada
um com caracteristicas especificas de uso: relégios elétricos ligados com relé que abre e
fecha, centelhador eletronico, células fotoelétricas e lampadas estroboscépicas e
cameras fotograficas, mas s@o poucas as escolas que t€ém e/ou utilizam esses recursos.

A fotografia estroboscépica digital é uma alternativa eficiente para registro dos
dados do movimento de um corpo feito pelos alunos em sala de aula. A figura 2
apresenta um exemplo de fotografia estroboscépica digital de uma esfera movendo-se
inicialmente sobre uma canaleta inclinada, depois na horizontal e termina em queda no

ar. O intervalo de tempo entre posi¢des sucessivas € de 1/25 s.

Figura 2: Fotografia estroboscépica digital de uma esfera movendo-se inicialmente
sobre uma canaleta inclinada, depois na horizontal e termina em queda no ar.

O professor pode produzir suas fotografias. Para isso, a técnica de producdo
detalhada da fotografia estroboscépica digital é encontrada na secdo 3.1.2., ou pode

utilizar uma j4 pronta, dentre as disponibilizadas na secdo 5.



Para o conhecimento do professor e para uma explanagdo breve para os alunos,
foi escrito o pardgrafo abaixo que descreve sumariamente como as fotografias sdo
produzidas.

A fotografia estroboscopica digital ¢ montada a partir de um video realizado
com uma camera digital de uso amador e gravadas num arquivo. Este é transferido para
o computador e trabalhado com dois programas de livre acesso que transformam o
video digital em uma sequéncia de fotos digitais (fotogramas) gravadas a intervalos de
tempo fixo, que sdo sobrepostas para obter a fotografia estroboscépica digital.

Na Atividade II: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE TEMPO
e Atividade III: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE MOVIMENTO §é
descrita a instrucdo bdsica que deve ser passada para o aluno antes de manipular a
primeira fotografia estroboscopica digital para obten¢do dos dados primadrios, posi¢do e

instante de tempo.

3.1. Producao de fotografias estroboscopicas digitais

Estudar um determinado movimento € saber utilizar um sistema de
coordenadas para localizar o objeto a partir de um referencial pré-determinado e
comparar com a nova posi¢ao assumida em relacdo ao mesmo referencial durante a
passagem do tempo. Mas para obter essas informacdes é necessdrio fazer a observacao
com o auxilio de algum recurso instrumental, como por exemplo, as fotografias
estroboscopicas. Segundo Dias et al. (2009), a atualmente existem técnicas simples de
produzi-las com custo muito reduzido.

Os trabalhos de Sismanoglu et al. (2009), Magalhaes et al. (2002) e Corveloni
(2009), mostram alternativas, tanto de producdo como de aplicacdo, da fotografia
estroboscobica no desenvolvimento da cinemdtica. A grande vantagem dessa estratégia
de ensino € a simplicidade, porque com apenas uma imagem e uma régua graduada é
possivel coletar dados confidveis de posicdo e tempo para assim construir e analisar
gréficos, interpretar equacoes e definir grandezas fisicas secundarias como velocidade e
aceleracdo. Essa metodologia permite que os alunos participem ativamente do processo
ensino-aprendizagem.

Outra caracteristica dessa estratégia de ensino € o baixo custo da producio da

fotografia estroboscépica digital. Necessita-se apenas de um computador, do software



livre adequado e de pequenos videos, que podem ser realizados pelo professor ou pelo
aluno. E desnecessdrio ao aluno aprender a produzir essas fotografias, pois isso requer
tempo e ndo contribui para a aprendizagem das nog¢des da fisica, todavia € pertinente ao

aluno entender o processo de produgdo.

3.1.1. Descricao do método de producao da fotografia estroboscépica digital

O estroboscopio foi amplamente utilizado em passado recente para medir
grandezas fisicas (posi¢do e instante de tempo) do movimento com intervalos curtos de
tempo em vdrias aplicacdes no ensino da Fisica. Dias et al. (2009) fazem uma
retrospectiva da utilizagao dessa tecnologia e descrevem exemplos conhecidos. Sdo as
aplicacdes na cinematica e no estudo de colisdes. Nesses casos, as fotografias revelam
aspectos qualitativos do movimento dos corpos, ou de um sistema de corpos que podem
ser utilizadas para estudos quantitativos. Contudo, hd dificuldades técnicas e
econOmicas que impediram a populariza¢do dessa técnica no ensino, pois requer 0 uso
de cameras fotogrificas para filme ou cameras Polaroid, uma fonte de luz
estroboscépica e uma sala escurecida. Cada um desses itens apresenta dificuldades e/ou
custos relativamente altos. Num trabalho recente, Rosa et al. (2004), propdem uma
solucdo para a constru¢gdo de uma lampada estroboscOpica. Mas, a solucdo ali
apresentada pode oferecer dificuldade de execucdo para os professores. A seguir
discute-se uma solu¢do para a obtencdo de fotografias estroboscOpicas de qualquer
movimento.

O método alternativo e mais simples de produgdo da fotografia estroboscopica
de um corpo em movimento necessita de uma mdiquina fotografica digital amadora que
tenha recurso para filmar videos de curta duragcdo (alguns segundos) e transformé-los
numa imagem estroboscopica com ajuda de dois programas, de livre acesso, no
computador: VirtualDub' e ImageJ®. A maioria das cAmeras fotogréficas digitais atuais
tem esse recurso, diferindo apenas quanto a sua capacidade de gravagdo. Com a camera
no modo video filma-se o sistema de movimento desejado. Apds a gravagdo, o video é
transferido para o computador e trabalhado através dos dois programas acima

mencionados.

! Disponivel em: <http://www.virtualdub.org/index>. Acessado em: jan. 2008.
2 Disponivel em: <http://rsb.info.nih.gov/ij/>. Acessado em: jan. 2008.



O video digital é constituido de uma sequéncia de fotos (fotogramas) digitais
feitas em intervalos de tempo fixo. O padrdo utilizado na maioria das cameras atuais é
de 15, 25 ou 30 fotogramas por segundo. Com o VirtualDub, pode-se selecionar o
trecho desejado e decompor a sequéncia em fotogramas individuais, onde cada um
destes revela uma cena do movimento com o respectivo instante de tempo -
considerando o filme como um todo — e o seu conjunto fica ordenado temporalmente.
Por sua vez, o ImageJ permite superpor todas os fotogramas numa tnica foto, obtendo-

se uma auténtica fotografia estroboscopica digital do movimento.

3.1.2. O passo a passo para producao da fotografia estroboscépica digital

z

O método de produgdo é apresentado através de um exemplo pritico cujo
objetivo € obter uma fotografia estroboscépica digital do movimento de uma esfera. No
exemplo apresentado, utiliza-se uma bolinha preta de pléstico (massa = 22 g e diametro
= 30 mm) e uma canaleta por onde a bolinha se movimenta, nessa canaleta existem
marcas igualmente espacadas com 10 cm de distdncia para serem usadas como
referéncia de medida entre as dimensdes da fotografia e do ambiente real. A camera é
fixada sobre um tripé.

Camera e tripé s@o posicionados a dois metros de distancia de uma parede clara
que serve de fundo. Faz-se o enquadramento prévio do cendrio e inicia-se a filmagem.
No cendrio, a esfera é abandonada a partir do repouso do alto da canaleta (figura 2).
Toda a gravacao ndo ultrapassa os 30 segundos de duragdo, apesar de o acionamento da
camera e o langamento da bola serem feitos pelo préprio experimentador.

O arquivo com o video é transferido da cimera para o PC. O primeiro
tratamento consiste em selecionar no video o trecho especifico do movimento da bola e
em seguida sua decomposi¢do em fotogramas individuais. Usa-se, para isto, o programa
VirtualDub. No exemplo tratado, sdo obtidos 27 fotogramas para todo trecho escolhido.
A configuracdo da miquina utilizada filma 25 fotogramas por segundo, logo o intervalo
de tempo entre dois fotogramas sucessivos € de 1/25 s e o tempo total do movimento é
At=27x (1/25) s =1,08 s.

A segunda etapa consiste em superpor os 27 fotogramas selecionados em uma
tnica foto, o que € feito com o programa ImageJ, cujo resultado é apresentado na figura

10.



A seguir € descrito um procedimento passo a passo para producdo da fotografia

estroboscopica digital.

Primeiro Passo

Baixe o arquivo de video para o PC. Crie uma pasta com o nome VIDEO
(figura 3) e coloque o arquivo dentro dela. H4 vérios formatos de videos digitais
produzidos por cameras digitais. Os mais comuns sdo o AVI, o MPEG e o0 MOV (esse
formato nao funciona no VirtualDub). O VirtualDub nao importa todos os formatos,
tornando necessario a conversdao. Uma solug¢do para contornar essa limitacao € utilizar
um programa de conversdo de formatos. O Any Video Converter’, programa gratuito
disponivel para download, faz a conversdao para o formato MPEG-I (aceito pelo

VirtualDub).

Arquivo Editar Exibr Faveritos  Ferramentas  Ajuda g‘:"
y . & Ol .
@ TP
Endereco i_‘] Ct\Documents and Settings\Administrador Meus documentos \VIDEQ :: @ Ir
Pastas = il.ﬂa canaleta_xvid
[ Desktop aye
£ ; Meu computador

= [} Meus documentos
+ ) Meus arquivos
(=)
+ % Meus locais de rede
_-?,-‘ Lixeira

Arquivo de video

1 objetofs) 1,00 MB | 4 Meu computador

Figura 3: O arquivo canaleta_xvid foi baixado da miquina fotogréfica para uma pasta.

? Disponivel em: <http://www.any-video-converter.com>. Acesso em: 13 jan. 2008.
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Segundo Passo
Execute o programa VirtualDub. Na barra de fun¢des tecle FILE e em seguida
OPEN VIDEO FILE. Indique o diretério criado (pasta VIDEO) onde se encontra o

video a ser trabalhado. Abra o arquivo de video (figura 4).

E Edit View Go Video Audio Opfions Tools Help
Open video fie.., chrl+0 O itk Bl [2]x]
Examinar: |s MDEO > & i
" canaleta_xvid
£

I ‘-}

Export (3 L
o] docum
Load processing settings... Ctrl+L .
Save processing settings. .. Ctrl+s 3 r!J -
Capture AVL.. I - i
Run script... ". )
Job contral... F4 n
1F:\... \canalets esfera de plastico 2\canaleta_evid. avi . S MNome do amuivo: | ;‘ Abrir
2 i\, \MPEGI\Disney 003_mpeg 1video.mpg _ )
3Ct\....\MPEGI\Disney 004_mpeg lvideo.mpg Arquivos dotipo: | Allypes '\‘.avi.'.di'm'.mpg".mpeg.'.mpv".mW".dE_:J Cancelar I
4C:\...\MPEGI\Disney_mpeg 1video.mpg =
I Ask for extended options after this dislog
A =
v automatically load linked segments

Figura 4: Janela do programa VirtualDub para abrir o arquivo de video.

Terceiro Passo

Observe a linha de tempo na parte inferior da tela do programa (figura 5). Ela
mostra uma sequéncia numerada para os fotogramas. O nimero total de fotogramas
(frame4) que compdem o video estd indicado no final da sequéncia. Logo abaixo da
linha de tempo, observe a barra de botdes indicada pelas setas. Com os botdes € possivel
rodar o video, parar e saltar quadro a quadro.

Um pequeno cursor sobre a linha de tempo pode ser movimentado com auxilio
do mouse. Movimentando o cursor com o mouse € possivel encontrar o fotograma que
marca o inicio da sequéncia do movimento de interesse. Estacione o cursor sobre este
fotograma e marque esta posicdo acionando com o mouse o penultimo botdo da
esquerda para direita. Em seguida, movimente o cursor para localizar o ultimo
fotograma da sequéncia de movimento. Marque esta posi¢do, acionando com o mouse o

ultimo botdo. Uma tarja colorida passa a indicar a sequéncia selecionada.

* FRAME ¢ a nomenclatura do fotograma usada pelo software.
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“% VirtualDub 180 - [canaleta d.an
File Edit view Go Video Audio Optons Tools Help

A tecla virtual para
passar todo o video

80 10 120 40 180 180

,, el a| |~ |F'”"B231 owwszon —| Trecho selecionado
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nes, (26 ﬁames) T

A tecla virtual da esquerda avanca A tecla virtual da esquerda seleciona o
quadro a quadro e a direita volta. inicio do trecho e a direita o fim.

Figura 5: Janela para sele¢c@o do trecho do video.

Quarto Passo

Crie uma nova pasta SEQUENCIA e envie a sequéncia de fotogramas para ela.
Na barra de funcdes, tecle FILE (figura 6), em seguida a opcdo EXPORT e por fim
IMAGE SEQUENCE. Uma pequena caixa de didlogo serd aberta <IMAGE OUTPUT
FILTER: FILENAME FORMAT>. Preencha no espaco FILENAME, o nome que
deseja dar aos arquivos dos fotogramas (no exemplo € canaleta); no item FILENAME
SUFFIX, INCLUDING a opcdo “default” é JPEG, a qual deve ser mantida; no item
DIRECTORY TO HOLD indique o diretério de trabalho escolhido (SEQUENCIA).
Acione a tecla <OK> para finalizar.

Verifique no diretério de trabalho (SEQUENCIA) se a sequéncia de
fotogramas, em formato JPEG, foi criada. Cada fotograma tem o FILENAME
selecionado no item anterior acrescido de uma numeragdo com quatro digitos
(canaleta0000). Cada fotograma é agora uma fotografia digital que pode ser visualizada

e manuseada em seu computador.
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HE3
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= 3 Desktop

=+ i Meu computador
[+ Disco local (C:)
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| ] % ALEXSANDER (G:)
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o] _omew |

Figura 6: Tela para exportar os fotogramas para uma pasta.

Quinto Passo

Para obter a fotografia estroboscdpica a partir da sequéncia de fotogramas,

acione o programa I/mageJ. Com a janela do programa aberta, acione a tecla FILE na
barra de funcdes (figura 7), em seguida IMPORT e finalmente, IMAGE SEQUENCE.
Uma caixa de didlogo serd aberta. Indique o diretdrio de trabalho SEQUENCIA onde se

encontra a sequéncia de fotogramas. Com o mouse, selecione o primeiro arquivo da

sequéncia de fotogramas e em seguida a tecla <OK> para finalizar.
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Figura 7: Nessa Janela <Open Image Sequence> s precisa selecionar o primeiro fotograma.

Sexto passo

A caixa de didlogo SEQUENCE OPTIONS sera aberta (figura 8). O programa
automaticamente identifica a sequéncia e faz a contagem de fotogramas. Ainda nesta
caixa de didlogo pode-se optar por converter os fotogramas coloridos em fotogramas
preto e branco (tons de cinza). Neste caso, escolha a opcdo CONVERT TO RGB.
Selecione os campos correspondentes a SORT NAMES NUMERICALLY e USE
VIRTUAL STACK. Acione a tecla <OK> para finalizar. A janela do ImageJ passa a

mostrar o primeiro fotograma da sequéncia.
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Figura 8: Preenchimento padrio para essa janela <Sequence Options>

Sétimo Passo

Para se obter a superposicao de todos os fotogramas acione a tecla IMAGE na
barra de funcdes, em seguida acione a tecla STACK (empilhar) e em seguida selecione
a opcdo Z PROJECT. Uma caixa de didlogo serd aberta indicando o nimero do primeiro
e do ultimo fotograma da sequéncia (figura 9). Serd necessdrio escolher o tipo de
projecao (PROJECTION TYPE). As duas opcdes bésicas sdo por MIN INTENSITY
(minima intensidade) ou por MAX INTENSITY (méxima intensidade). Se o objeto em
movimento for escuro em relagdo ao fundo, deve-se optar por MIN INTENSITY.
Selecione MIN INTENSITY. Acione a tecla <OK> para finalizar. O painel do ImageJ

passa a exibir a fotografia estroboscépica digital (figura 10).
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Figura 9: Janela para criar a fotografia estroboscopica digital.

320%240 pixels: RGE: 300K

=100x]

Figura 10: Fotografia estroboscopica digital obtida na exposicdo direta ao Sol.
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Para obter uma boa defini¢do na fotografia € preciso ter contraste de cores no
cendrio. Assim, utilize objetos escuros movimentando-os em frente de anteparos claros
sob iluminacdo solar direta, ou seja, dé preferéncia para realizar a filmagem em

ambientes externos, em dias ensolarados.
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4. Atividades propostas

A seguir sdo descritas as atividades que foram desenvolvidas utilizando
elementos que fazem parte do dia-a-dia da maioria dos alunos.

O desenvolvimento cognitivo do aluno ocorre tanto através da convivéncia
escolar com professores e colegas, como pela utilizacdo de instrumentos que auxiliam
nas representacdoes simbolicas necessdrias para construcdo desse conhecimento. Nas
atividades propostas, os instrumentos concretos sao fotografias estroboscdpicas digitais
e régua milimetrada, que auxiliam diretamente o aluno na realiza¢do de tarefas, que
permitem construir o significado das defini¢des operacionais dos conceitos a partir da
compreensdo do fendmeno apresentado. A simbologia € a linguagem necessdria para
que os alunos possam compreender e generalizar os fenomenos estudados no programa

da fisica.

PARTE A: MOVIMENTO RETILINEO COM VELOCIDADE CONSTANTE

A forma mais simples de movimento é o movimento realizado ao longo de uma
trajetéria em linha reta com velocidade constante — 0 movimento retilineo uniforme. Por
isso, € utilizado para desenvolver os conteudos iniciais da cinemdtica de forma gradual
para que o aluno:

* reconheca as informagdes, as ideias e os conceitos relacionados as

grandezas fisicas;

* compreenda os conceitos fisicos, utilize as representacdes simbdlicas das
grandezas fisicas junto com os correspondentes conceitos operacionais €
definicoes;

» classifique e analise os dados coletados através de tabelas, gréficos e

equagdes matematicas.

ATIVIDADE I: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE ESPACO

Orientagoes para o professor
Nesta atividade o aluno desenvolverd as os conceitos operacionais € as

respectivas representacdes simbdlicas das grandezas fisicas posicdo (s), deslocamento
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(As), trajetoria e distancia percorrida através da utilizacdo de um exemplo pritico de
uma pessoa que se desloca entre dois enderecos. Para isso usa-se um mapa da regido da
cidade do Rio de Janeiro. E importante nesse momento que o aluno reconheca que o
deslocamento € unico e pode ser positivo ou negativo, ou seja, Sg — So € positivo e So — St
€ negativo.

Atualmente existem recursos tecnoldgicos capazes de fornecer a localizacdo de
um objeto sobre a superficie terrestre tais como: GPS, GoogleMaps, GoogleEarth. O
programa GoogleMaps foi escolhido como recurso didatico porque ele € um aplicativo
de livre acesso e muito utilizado.

Esta € uma atividade de familiarizacdo da estratégia de trabalhar em grupo, por
isso nesta atividade ndo € utilizada a fotografia estroboscOpica digital, optou-se pela

utilizagdo de outros recursos.

Objetivos

§ Aprender a fazer medidas com uma régua graduada;

§ realizar transformacdes da escala métrica de um mapa para as medidas reais;

§ compreender 0s conceitos operacionais: origem, posi¢do, deslocamento,
trajetdria e distancia percorrida;

§ expressar de forma simbdlica as grandezas fisicas;

§ aplicar de forma concreta as grandezas fisicas fundamentais: origem,

posicdo, deslocamento, trajetdria e distancia percorrida.
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ROTEIRO I: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE ESPACO

Material utilizado

Régua milimetrada de 30 cm.

Mapa de uma regido da cidade do Rio de Janeiro.

Instrucdes e tarefas

Use o mapa da figura 1 para realizar as seguintes tarefas:

a. Identifique no mapa o local de partida (Colégio Pedro II) como a posi¢do
inicial e o local de chegada (Museu Nacional de Belas Artes) como a posi¢ao
final.

b. Trace trés caminhos possiveis, que passem por ruas e que ligue o local de
partida e de chegada indicados no mapa;

c. Considere que a escala do mapa da figura 1 é: 1 mm no mapa corresponde a
5 mnarua (1 mm : 5 m). Determine o valor, em metros, da menor trajetéria
dentre aquelas que vocé tragou no item (b).

d. Mostre o deslocamento entre a posi¢do inicial e a posi¢ao final no mapa da
figura 1.

e. Determine o valor real, em metros, do deslocamento.
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Figura 1: Mapa de uma regido da cidade do Rio de Janeiro (GoogleMaps, dez. 2010)
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Questodes

a. Explique como diferenciar os conceitos de deslocamento e trajetoria?
b. E possivel realizar mais de um deslocamento entre sq € s¢?
() Sim () Nio
c. Expresse com suas palavras como diferenciar o deslocamento de sy até s do

deslocamento de s¢ até sy?
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ATIVIDADE II: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE TEMPO

Orientagoes para o professor

O aluno utiliza a fotografia estroboscépica digital do movimento da esfera
numa canaleta horizontal para calcular a duracdo do intervalo de tempo entre duas
posicdes consecutivas. Com esse valor, o aluno realiza tarefas para desenvolver os
conceitos operacionais de instante de tempo e intervalo de tempo e as respectivas
representacdes simbolicas. Espera-se que o aluno compreenda a ideia de instante de
tempo como sendo a leitura do relégio (crondmetro) que se move junto com a esfera ou
que foi “disparado” a partir do inicio do movimento.

O professor deve instruir os alunos sobre a obtencio de dados a partir da leitura
da fotografia estroboscdpica digital antes do inicio da atividade, ou seja, pode-se
considerar que a fotografia tem seu proprio relégio, onde cada posi¢do da esfera estd
associada ao instante de tempo determinado pela frequéncia de filmagem mostrada na

propria figura.

Objetivos
§ Compreender os conceitos operacionais de instante de tempo e intervalo de

tempo.

§ Aplicar os conceitos operacionais de instante de tempo e intervalo de tempo.
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ROTEIRO II: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE TEMPO

Material utilizado

Fotografia estroboscépica digital de uma esfera em movimento.

Instrucdes e tarefas

Utilize a fotografia estroboscépica digital da figura 1 para responder as
questdes. Indique a unidade de medida que vocé estd utilizando. Essa fotografia mostra
a mesma esfera em posicdes sucessivas, considerando o inicio do movimento em ty = 0
e o final em t;. A camera utilizada para filmar grava com frequéncia de 25 fotogramas

por segundo.

Sentido do movimento

Figura 1: Fotografia estroboscépica digital de uma esfera que se move sobre uma canaleta horizontal.
Frequéncia de filmagem: 25 fotogramas por segundo.

a. Determine o intervalo de tempo entre as setas 1 e 2.

b. Qual € a leitura do instante de tempo da esfera quando ela se encontra na
posi¢do indicada pela seta 37

c. Determine a duracdo do intervalo de tempo entre as posi¢des indicada pelas
setas 2 e 3.

Questdes

a. Como se compartam os intervalos de tempo entre posicdes sucessivas da
esfera mostrada na figura 1?7

b. Uma torneira mal fechada goteja com uma frequéncia constante. Como vocé

mediria o tempo entre uma gota e outra?
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c. Como voceé poderia calcular a perda de 4gua se a torneira ficar mal fechada
durante duas horas? Considere a frequéncia de gotejamento igual a duas

gotas por segundo e que cada gota tem o volume igual a 5 mm’.
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ATIVIDADE III: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE MOVIMENTO

Orientagoes para o professor
Nesta atividade o aluno verifica que, para estudar um movimento é necessario
adotar um sistema de coordenadas para saber onde estd o corpo (posi¢do) e que essa
informacdo depende de uma origem escolhida arbitrariamente. Espera-se que o aluno
compreenda que estudar um movimento € comparar uma posicdo com uma nova
posicdo em relagdo a mesma origem em func¢do do tempo.
O conceito operacional de rapidez € introduzido nesse momento, pois acredita-se

que ele facilita a interpretacdo do conceito de movimento. A rapidez informa em que

- - As
taxa ocorre a mudanca na posi¢cdo do corpo em fungio do tempo (Ej’ essa taxa tem

sempre valores positivos. Assim que esse conceito operacional estiver compreendido, o

aluno estard pronto para aprender sobre velocidade escalar.

Objetivos
§ Compreender o conceito operacional de rapidez.
§ Aplicar a representacdo simbolica das grandezas fisicas: posicdo e
deslocamento.

§ Aplicar os conceitos de: origem, posicao, deslocamento e trajetdria.
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ROTEIRO III: DEFINICAO OPERACIONAL DO CONCEITO DE MOVIMENTO

Material utilizado

Régua milimetrada de 30 cm.

Fotografia estroboscopica digital da esfera numa canaleta horizontal.

Instrucdes e tarefas

O aluno escolhe entre 0 modo 1 ou o modo 2 para medir a distancia entre duas
posicdes e utiliza esse método durante a coleta de dados. Esse método € mais preciso
para medir em compara¢cdo com a distancia entre centros. A figura 1 mostra quais sdao
esses modos.

A leitura da posicao da esfera deve ser feita até o milimetro.

¢ modo 1 > ¢ modo 2 >
|IHI|*III|II |IHI|*III|II

0 1 0 1

Figura 1: Escolha do ponto onde mede.

A fotografia estroboscépica digital da figura 2 foi produzida com uma

frequéncia de 25 fotogramas por segundo.

Figura 2: Fotografia estroboscépica digital de uma esfera que se move sobre uma canaleta horizontal.
Frequéncia de filmagem: 25 fotogramas por segundo.

a. Escolha uma origem arbitraria e identifique-a na figura 2.
b. Meca os seguintes deslocamentos da esfera usando uma régua milimetrada:

Entre a origem e a seta 2:

Entre a origem e a seta 3:
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c. Calcule a rapidez da esfera durante os seguintes deslocamentos:

Entre a origem e a seta 2:

Entre a origem e a seta 3:

Questodes

a. Na canaleta por onde a esfera se movimenta hd marcas que estdo espacadas a
10 cm uma da outra. Calcule o deslocamento real da esfera entre as posi¢coes
1 e 3 da figura 2.

b. As figuras abaixo (A e B) representam dois testes realizados pelo mesmo

carro para verificar a sua rapidez. Em qual deles o carro foi mais répido?

Justifique.
to=0 t,=1,0h
A _ iy
km
70
B

30

c. Qual € a diferenca entre os conceitos de rapidez e velocidade?
d. Quando um carro percorre uma estrada com velocidade constante, ele tera

rapidez constante?
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ATIVIDADE IV: VERIFICACAO DO VALOR ABSOLUTO DO DESLOCAMENTO
DE UM CORPO

Orientagoes para o professor
Nesta atividade o aluno verificard que o valor da medida do deslocamento

percorrido pelo corpo independe da posicao da régua.

Objetivo
§ Verificar o efeito do posicionamento da régua na medida da posi¢do e do
deslocamento.
§ Compreender que o valor do deslocamento independe da posicdo em que é

colocada a régua
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ROTEIRO IV: VERIFICACAO DO VALOR ABSOLUTO DO DESLOCAMENTO
DE UM CORPO

Material utilizado

Uma fotografia estroboscopica digital.

Instrucdes e tarefas

Utilize as imagens das figuras A, B, C e D para cumprir as tarefas propostas.

Indique a unidade de medida utilizada.
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a. Registre a medida da posicdo da esfera indicada pelas setas 1 e 2 de cada
uma das figuras (A, B, C e D) na Tabela 1 utilizando a régua colocada sobre
a fotografia.

b. Registre a medida do deslocamento da esfera entre as posicdes indicadas
pelas setas 1 e 2 para cada figura (A, B, C e D) na Tabela 1 utilizando a

régua colocada sobre a fotografia.
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Tabela 1: Valores das posi¢cdes e dos deslocamentos referentes as setas 1 e 2.

Figura A

Figura B

Figura C

Figura D

Posicdo 1

Posicao2

Deslocamento

Questdes

a. Compare os valores registrados na Tabela 1 das posi¢des da esfera indicados

pelas setas 1 e 2.

b. Qual o efeito do posicionamento da régua no resultado obtido na Tabela 1

para os valores da posi¢ao?

c. O valor da medida dos deslocamentos da esfera entre as setas 1 e 2

registradas na Tabela 1 depende da posicao em que a régua € posicionada?
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ATIVIDADE V: REPRESENTACAO GRAFICA DO MOVIMENTO DE UM CORPO

Orientagoes para o professor

O aluno ja sabe que a rapidez representa a taxa de mudanca na posi¢cdo do
objeto e tem sempre valores positivos. Esse conceito tem limitacdes, por isso €
necessdario fazer sua complementacdo introduzindo o conceito operacional de
velocidade escalar. O conceito de velocidade € apresentado, frequentemente, como um
resultado de uma conta sem os passos sucessivos que levam a estabelecé-lo. Sabe-se
que no ensino, no Brasil, € infrequente a introduc¢do do conceito operacional de rapidez.
E comumente usado o conceito operacional de velocidade ou velocidade escalar na
cinematica escalar, por isso € pertinente fazer a substituicdo do nome rapidez por
velocidade, mas somente quando o conceito for compreendido.

Nesta atividade sdo realizadas medidas das posi¢des sucessivas, a intervalos de
tempo iguais, de uma esfera em movimento numa canaleta horizontal, obtidas a partir
de uma fotografia estroboscdpica digital. Esses dados devem ser registrados na Tabela 1
e em seguida devem ser preenchidas as colunas instante de tempo, intervalo de tempo,
deslocamento e rapidez.

Essa tabela apresenta explicitamente em cada linha a forma simbdlica para o
célculo das grandezas fisicas. Isso se deve por se tratar da primeira tabela construida
para registro dos dados e seu processamento, trata-se apenas de dar um reforco para que
o aluno aprenda a utilizar corretamente esses dados e dar significado aos mesmos e as
respectivas representacdes simbélicas. E importante frisar que nio é necessario utilizar
esse formato posteriormente.

A construgdo de gréficos representativos do movimento de um corpo é
fundamental para a compreensdo e interpretacdo da cinemdtica. Por isso o aluno deve
saber organizar os dados num gréfico, escolher escalas adequadas para os eixos,
identificar a unidade de medida das grandezas fisicas, dar titulo representativo ao
gréfico, tracar a melhor curva representativa dos dados e definir uma funcao ou equagdo
que esteja de acordo com a curva tracada no gréafico.

E muito importante que os alunos saibam tracar gréficos corretamente e

analisa-los. A figura 1 exemplifica um gréfico corretamente construido, mostrando o
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calculo das constantes do movimento: coeficiente angular (v) e coeficiente linear (sg)

que permitem escrever a equacao hordria do movimento representado.

Grafico posicdo x tempo
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Figura 1: Gréfico posi¢do x tempo do movimento de um corpo com velocidade constante

Objetivos
§Aplicar os conceitos de: posi¢do, instante de tempo, intervalo de tempo e
rapidez.
§ Compreender o conceito de velocidade média ao longo do movimento.
§ Comparar quantitativamente rapidez com velocidade média.
§ Aplicar o conceito de velocidade média.

§ Identificar regularidades nos dados experimentais analisados.
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§Tracgar os graficos da posicdo e da velocidade de um corpo em funcdo do
tempo.

§ Analisar os graficos.

§ Obter informagdes sobre 0 movimento a partir da leitura dos graficos.

§ Definir as equacgdes hordrias do movimento.
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ROTEIRO V: REPRESENTACAO GRAFICA DO MOVIMENTO DE UM CORPO

Material utilizado

Régua milimetrada de 30 cm.
Uma fotografia estroboscépica digital do movimento da esfera sobre a canaleta

horizontal.

Instrucdes e tarefas

Utilize a fotografia da figura 1 para cumprir as tarefas e responder as questdes

propostas. Nao esqueca de indicar as unidades de medida utilizadas.

@ Sentido do movimento

Figura 1: Fotografia estroboscdpica digital de uma esfera que se move sobre uma canaleta horizontal.
Frequéncia de filmagem: 25 fotogramas por segundo.

a. A partir da origem sp mostrada na figura, meca cada posi¢do da esfera e
registre esses dados nas respectivas colunas da Tabela 1. Em seguida,

complete as colunas correspondentes a instante de tempo, intervalo de

tempo, deslocamento e rapidez.

b. Compare os dados da coluna rapidez e verifique se eles estdo aumentando,

diminuindo ou permanecendo 0 mesmo.

c. Calcule a rapidez do movimento da esfera entre a primeira (so) e a ultima

posi¢do (sg). Compare o resultado com os valores da coluna rapidez.

d. Calcule a velocidade média do movimento da esfera entre a primeira (sp) € a
ultima posicao (sy). Compare esse resultado com os valores encontrados na

coluna rapidez.

e. Quais sdo as informacdes que voce utiliza para caracterizar o movimento?
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f. Construa os graficos posicdo x tempo e velocidade x tempo com os dados da

Tabela 1, seguindo as orienta¢des abaixo:

1. Escolha uma escala conveniente e organize os dados da posicao no eixo

vertical e os instantes de tempo no eixo horizontal.

ii. Identifique os eixos com o respectivo nome ou simbolo da grandeza

fisica e a correspondente unidade de medida.

iii.Marque os pontos correspondentes aos dados (instante de tempo,

posicdo) no grafico.

iv. D€ um titulo ao gréfico.

Tabela 1: Dados sobre o movimento da esfera numa canaleta horizontal.

. As
Posicdo (s) Instante de Tempo (t) Deslocamento (As) Intervalo de tempo (At) Rapidez = (Ej
So to
t As; = ( ) Aty = (4 — to) b,
S1 1 $1=(81 =8¢ 1=ti—to Atl
As,
$2 ty Asy= (85— 81) Aty= (- t;) A
)
As;
83 t3 As3= (83— $p) Aty = (3 — 1) AL
ts
As,
S4 ty Asy= (84— 53) Aty= (14 — t3) AL
Ly
A A Ass
k t =(85— ts= (ts — t —
Ss 5 $5= (S5 — S4) 5= (ts —ty) At
Asg
S6 ts Asg= (86— S5) At = (ts — ts) A
93
As,
$7 t As7= (87— S6) Aty = (t7 — to) AL
7
Asg
S8 t3 Asg= (sg — 87) Atg= (t3 — t7) At
tg
Asy
So ty Asg= (89 — 8g) Aty = (to — tg) At
Ly
Questodes

a. Como vocé utilizaria os graficos posicdo x tempo e velocidade x tempo

correspondente aos dados da Tabela 1 para classificar o movimento da

esfera?
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b. Calcule a distancia percorrida pela esfera a partir do gréafico da velocidade
em funcdo do tempo.

c. Escreva a equacdo hordria do movimento da esfera representado no grifico
posigdo x tempo. Explique seu raciocinio.

d. O velocimetro de um carro que estd entrando na cidade marca 50 km/h. Ele

passa por um outro carro que estd saindo da cidade a 50 km/h pela mesma

rodovia.
Ambos tém a mesma rapidez? Sim ( ) Nao( ) Explique:
Tém a mesma velocidade? Sim( ) Nao( ) Explique:

e. Como se calcula a velocidade média de um carro com um movimento

descrito na figura 2?7

to=0s t;=0,5s t,b=1,0s

v v

=

Se=20m S, =30m S,=40m

Figura 2: Posigdes sucessivas de um carro que se move por uma estrada.

f. Quantos metros vocé julga que pode fazer andando durante 10 minutos?
Mostre seu raciocinio e os dados que voce usa para dar a reposta.

g.Como vocé calcularia a extensdo aproximada do circuito de Interlagos
pilotando um carro com velocimetro e um relogio. Explique seu
procedimento.

h. A figura 3 mostra os graficos posicdo x tempo de dois carros que se movem
com velocidade constante. O grafico 3a representa 0 movimento do carro A
e o grafico 3b do carro B. Qual deles tem maior velocidade? Qual € a

diferenca entre eles?




Grafico posi¢do x tempo

Grafico posi¢do X tempo
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PROPOSTA PARA AVALIACAO DA APRENDIZAGEM SOBRE O MOVIMENTO
COM VELOCIDADE CONSTANTE

Os problemas a seguir deverdo ser utilizados de acordo com a estratégia do
professor como pré-teste ou como avaliacdo da aprendizagem dos alunos sobre os
conceitos fisicos tratados na PARTE A relacionados ao movimento retilineo com

velocidade constante.

1. Explique o que € rapidez.

2. Qual a diferenca entre rapidez e velocidade?

3. Descreva um teste que permita determinar qual € o menino da turma que corre mais
rapido um trecho de 100 metros?

4. Em uma viagem de carro, vocé€ percebe que o velocimetro estd quebrado, mas a
estrada tem indicadores como marcos quilométricos e postes de iluminagdo a
intervalos conhecidos. O que vocé faria para determinar a velocidade do seu carro?
Explique o procedimento escolhido.

5. O motor de um carro perde 6leo, gotejando com frequéncia constante. Depois de
percorrer dois trechos de um percurso foram observadas as manchas ou marcas de
Oleo deixadas na estrada, como mostradas na figura. Que informacdes vocé usa

para dizer qual € o trecho em que o carro andou com maior velocidade?

Trecho - A Trecho - B

6. Sabe-se que a distancia medida entre a primeira e a ultima marca € igual a 200
metros nos dois trechos e o 6leo goteja a razdo de uma gota a cada dois segundos.
Calcule a rapidez do carro em cada trecho

7. Use as informagdes da figura abaixo do corredor para descrever aquelas que

identificam o tipo de movimento.

4“— 1Zm —

ARKS R R
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8. Interprete o significado do gréfico abaixo.

A s (m)

0 t?s)

9. Durante uma viagem de ida e volta por uma estrada, um passageiro sentado junto
ao motorista registrou os seguintes instantes de tempo na passagem por marcos

quilométricos da estrada.

The,g’f 10:05 | 10:25 | 10:40 | 10:50 | 11:00 | 11:10 | 11225 | 11:40 | 11:50 | 12:05 | 12:15 | 12:30 | 13:15
Marco 40 45 52 62 66 68 78 82 82 76 70 56 40
quilometrico

a. Represente graficamente a posi¢cdo ocupada pelo carro em fun¢do do tempo.
b. Entre que marcos quilométricos o carro desenvolveu a maior rapidez?

Qual foi a velocidade média no percurso de retorno?

e

i

Qual foi a velocidade média entre os instantes 12:15 h e 12:30 h?
e. Durante um trecho do trajeto de ida, o carro foi for¢ado a reduzir a velocidade
para 12 km/h, quando encontrou um caminhdo vagaroso na sua frente. Entre que

marcos ocorreu isto?
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PARTE B: MOVIMENTO RETILINEO COM ACELERACAO CONSTANTE

As atividades anteriores foram planejadas com o objetivo de desenvolver os
conceitos operacionais das grandezas fundamentais do movimento retilineo uniforme.
Nas atividades a seguir, estudaremos o movimento do corpo com velocidade varidvel.
Os graficos posicdo e velocidade em funcdo do tempo s@o construidos com esses dados.
Assim, o aluno desenvolverd um novo conceito operacional: aceleracdo, onde aplica
seu conhecimento sobre representacdo grifica numa nova situacdo na andlise do

movimento com aceleracio constante.

ATIVIDADE VI: REPRESENTACAO GRAFICA DE UM MOVIMENTO
ACELERADO

Orientagoes para o professor

Nesta atividade sdo medidas as posi¢des sucessivas de uma esfera em
movimento a partir de uma fotografia estroboscépica digital. Esses dados sao
registrados na Tabela 1, assim como as informacdes referentes a instante de tempo,
intervalo de tempo, deslocamento e velocidade média.

A seguir o aluno traca os graficos posicdo x tempo e velocidade x tempo do
movimento da esfera. Para tracar o grifico da velocidade em fungdo do tempo € preciso
que o aluno compreenda o procedimento matemdtico necessario para fazer o tratamento
dos dados da velocidade varidvel do corpo. Para tanto, o professor devera justificd-lo
através de uma demonstracio geométrica simples: o Teorema de Merton’. Nesse
teorema usa-se o valor médio entre a velocidade inicial e final do movimento com
aceleracdo constante, que corresponde a velocidade média, considerando o movimento
da esfera nesse curto intervalo de tempo como uniforme. A figura 1 ilustra a situagcdo
em que a linha paralela ao eixo do tempo representa um movimento com velocidade
constante igual a velocidade média nesse intervalo comparado ao movimento quando a
velocidade varia no mesmo intervalo de tempo. Observa-se que os dois triangulos I e 11

tém a mesma area.

> O teorema dos Calculatores de Merton College, da Universidade de Oxford, foi escrito na primeira metade do século XIV. O
teorema estabelece que um objeto em movimento uniformemente acelerado percorre, ao fim de um determinado intervalo de tempo
0 mesmo espago que seria percorrido se esse objeto se deslocasse com velocidade uniforme igual a sua velocidade média.
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velocidade
=
=

0 t tm te tempo

Figura 1: Gréfico da velocidade versus tempo do movimento de um corpo
com aceleragdo constante com a indicagdo da velocidade média.

Esse teorema € ttil no estudo do movimento com aceleracdo constante, porque
com ele é possivel considerar a aceleracio como a variacdo das velocidades médias
durante intervalos de tempo de curta durac@o. Na construcdo do grafico da velocidade
em funcdo do tempo do movimento da esfera € necessario representar a velocidade no
centro do intervalo de tempo correspondente (tempo médio — tmedio). Este procedimento

deve ser explicitado para os alunos.

Objetivos
§ Compreender o conceito operacional de variacdo da velocidade média
determinada para intervalos de espaco consecutivos para definir aceleragao.
§ Tracar os graficos da posi¢do e da velocidade em fun¢do do tempo.
§ Analisar os graficos.

§ Identificar regularidades nos dados apresentados nos graficos.
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ROTEIRO VI: REPRESENTACAO GRAFICA DE UM MOVIMENTO
ACELERADO

Materiais utilizados

Régua milimetrada de 30 cm.

Fotografia estroboscépica digital da esfera em movimento.

Instrucdes e tarefas

Utilize a figura 1 para cumprir as instrugdes. Indique a unidade de medida

utilizada.

Figura 1: Fotografia estroboscépica de uma esfera que desce por uma canaleta inclinada.

a. A partir da origem, mecga as posi¢des da esfera mostrada na figura 1 e

registre na Tabela 1.
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b. Complete a Tabela 1 com os dados correspondentes a instante de tempo,

intervalo de tempo, deslocamento e velocidade média.

Tabela 1: Dados do movimento da esfera

s(cm) | t(s) | As(cm) | At(S) | tmedio () (i—:j (cm/s)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Nota: O tmedio corresponde ao instante de tempo médio entre duas posi¢des sucessivas.

a. Trace o grafico da posicdo em fun¢do do tempo dos dados da Tabela 1.

b. Escreva a equagdo horaria que representa a fungdo posicdo em fungdo do
tempo do grafico dos dados da Tabela 1. Explique seu raciocinio.

c. Trace o gréfico da velocidade em funcdo do tempo dos dados da Tabela 1.

d. Escreva a equacdo horaria que representa a funcdo velocidade em funcao do

tempo do grafico dos dados da Tabela 1. Explique o seu raciocinio.

Questodes

a. Compare os valores da coluna velocidade média.

b. Qual é a aceleracdo de um carro de corrida que passa por vocé com rapidez
constante de 350 km/h?

¢. Um carrinho que goteja 6leo a cada segundo desceu uma rampa e deixou as

marcas sobre ela. Calcule a aceleracao

20 cm 30 cm 40 cm

d. A figura 1 mostra os gréficos velocidade x tempo de dois carros. O grafico
la representa o movimento do carro A e o grafico 1b do carro B. Descreva as

diferengas entre os dois movimentos?
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Grifico velocidade x tempo

Grifico velocidade x tempo
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ATIVIDADE VII: DETERMINACAO GRAFICA DA VELOCIDADE
INSTANTANEA

Orientagdes para o professor

Nesta atividade, busca-se examinar “com uma lente de aumento” uma regiao
do grafico da posicdo em fun¢do do tempo de um corpo acelerado. Primeiramente
aumenta-se a escala x10 e observa-se que o grifico aproxima-se de uma reta. A
amplificacdo x100 mostra que a funcao tende a uma reta. O aluno usa essa estratégia de
ampliacdes sucessivas para compreender que, quando se utiliza intervalo de tempo
muito pequeno, a curva tende a se aproximar de uma reta — teorema do limite de uma
funcdo. Esse recurso matemdtico € utilizado para determinar a velocidade instantinea
num exato instante de tempo. Espera-se que o aluno compreenda o conceito de

velocidade instantanea sem precisar utilizar o teorema do limite de uma funcao.

Objetivo

S Estabelecer o conceito de velocidade instantanea.
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ROTEIRO VII: DETERMINACAO GRAFICA DA VELOCIDADE INSTANTANEA

Material utilizado

Folha de papel milimetrado.

Instrucoes e tarefas

A partir do gréfico da posicio em funcdo do tempo da figura 1 de um

movimento com aceleracdo constante, desenvolva as tarefas propostas.

Posi¢ao

Grafico posicao x tempo

Figura 1: Gréfico da posi¢do versus tempo do movimento de um corpo
com aceleragdo constante.

a. A Tabela 1 apresenta dados correspondentes a ampliacao da regido proxima

a coordenada t = 2,5 s e s = 15 cm. Consideraram-se intervalos de tempo de

0,1 s. Marque os pontos e trace o grafico posicdo x tempo correspondente a

esses valores para se ter uma visao ampliada desse intervalo de tempo.

Tabela 1: Dados com intervalo de tempo de 0,1 s.

t(s)

2,0

2,1

2,2

23

24

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

s (cm)

12,80

13,27

13,73

14,17

14,59

15,00

15,39

15,77

16,13

16,47

16,80

A Tabela 2 apresenta dados correspondentes a uma ampliacdo maior da

regido proxima a coordenada t = 2,5 s e s

15 cm. Consideraram-se

intervalos de tempo de 0,01 s. Marque os pontos e trace o grafico posicdo x

tempo correspondente a esses valores.



Tabela 2: Dados com intervalo de tempo de 0,01 s

45

t(s)

2,45

2,46

2,47

2,48

2,49

2,50

2,51

2,52

2,53

2,54

2,55

s (cm)

14,798

14,839

14,879

14,920

14,960

15,000

15,040

15,080

15,119

15,159

15,198

c. Os trés graficos sdo representagdes do mesmo movimento. Porque o dltimo

se parece mais com uma reta?
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PROPOSTA PARA AVALIACAO DA APRENDIZAGEM SOBRE O MOVIMENTO
COM ACELERACAO CONSTANTE

Os problemas a seguir deverdo ser utilizados de acordo com a estratégia do
professor como pré-teste ou como avaliacdo da aprendizagem dos alunos sobre os
conceitos operacionais tratados na PARTE B relacionados ao movimento retilineo com

aceleracao constante.

1. Use as informagdes da figura abaixo para descrever o tipo de movimento que €

apresentado em cada sequéncia de imagens (A e B).

o el e
* gt AR A

2. Numa piscina de 50 m foram anotados os tempos com que o nadador cruzou os

marcos de 10, 20, 30, 40 e 50 metros. Os dados estdo mostrados na figura abaixo.

Como vocé classifica o movimento do nadador?

10 20 30 40 50 (metros)

12 24 36 48 60 {segundos)

3. Um carro move-se numa estrada reta com aceleracdo constante. Se o motor goteja
6leo com frequéncia de uma gota por segundo, desenhe as marcas de 6leo deixadas

pelo carro na estrada.
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4. Na figura abaixo sdo fornecidos os dados da queda de um disco da altura de dois
metros. A fotografia estroboscépica foi feita em cada décimo de segundo. O que
vocé pode dizer sobre o valor da velocidade da queda? Ela aumenta, diminui ou

permanece a mesma? Justifique.

distancia (cm) tempo (s)
0 ---{-El-:---0
5 ---1-1EN-1---0.1
20---+-.-1{---02
45 - {-mm-1---03
80 ___ | pm-1---04
125_____-____ 0,5
180 0,6
---1--1---

5. O gréfico abaixo representa 0 movimento de um corpo. Qual das afirmativas melhor

descreve o movimento?

A s (m)
6
4
2
0 5 10t

(a) A bola move-se ao longo de uma superficie plana. Em seguida, ela desce um morro
e, finalmente, para.

(b) A bola primeiramente ndo se move. Depois move-se descendo um morro e,
finalmente, para.

(c) A bola estd se movendo em velocidade constante. Em seguida, ela desacelera e
para.

(d) A bola primeiramente ndo se move. Depois move-se para tras e, finalmente, para.

() A bola move-se ao longo de uma superficie plana, depois retorna descendo um
morro e continua se movendo ao longo de uma superficie plana.



48

6. Um carro que estd se movimentando para frente aplica o freio até parar. Qual dos

gréficos posicdo em fungdo do tempo representa esse movimento?

A B (@)
1sm) = 1sm) ®) Tsm (
0 t(s) O t?s) 0 t?s)
D E
A oom (D) A oom (E)
N t?s)
0 t?s) 0
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PARTE C: MOVIMENTO EM DUAS DIMENSOES: INDEPENDENCIA DOS
MOVIMENTOS

Até agora o aluno fixou os conceitos relacionados aos movimentos de
velocidade constante e aceleracdo constante. A seguir o aluno aplicard esses
conhecimentos em outra situacdo na qual o corpo se movimenta em duas dimensdes.

Vale ressaltar que o tratamento feito aqui ndo solicita a compreensdo da
cinemdtica vetorial e que tratard a composicdo dos movimentos uniforme e
uniformemente variado como se a velocidade e a aceleragcdo fossem grandezas

escalares.

ATIVIDADE VIII: INDEPENDENCIA DOS MOVIMENTOS

Orientagoes para o professor

Nesta atividade o aluno aplica o conhecimento sobre movimento retilineo
uniforme e uniformemente variado para analisar 0 movimento de um projétil em duas
dimensdes. A figura 1 apresenta a composi¢do dos movimetos do projétil, ressaltando-
se a independéncia dos dois movimentos.

A figura 1-a mostra a simulacio das posi¢Oes sucessivas a intervalos iguais de
uma bola . Observa-se na figura que os deslocamentos sucessivos sdo constantes a
intervalos de tempo iguais.

A figura 1-b simula o movimento da esfera na direcdo vertical. Observa-se que
os deslocamentos sucessivos variam a intervalos de tempo iguais.

O aluno deve reconhecer que a trajetéria da esfera da figura 1-c representa a
combinacdo dos movimento horizontal e vertical como observado na figura 1-d que

permite a verificacdo quantitativa da descri¢do acima.



Objetivos:

e e ——

1| P

a) Movimento horizontal com
velocidade constante

b) Movimento vertical com
acelerac@o constante

|
[il_ L

'_e___'la g w® @

& L

@ L

- B &

¢) Movimento horizontal e
vertical combinados

d) Superposicao dos casos
anteriores

Figura 1: Tlustracdo das posi¢des sucessivas de uma bola
com movimento em duas dimensdes. (HEWITT, 2002).
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§ Aplicar o conhecimento sobre movimento retilineo com velocidade

constante.

§ Aplicar o conhecimento

constante.

§ Compreender a composicdo dos movimentos.

§ Compreender a independéncia dos movimentos ortogonais.

sobre movimento retilineo com aceleracdo
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ROTEIRO VIII: INDEPENDENCA DOS MOVIMENTOS

Materiais Utilizados

Régua milimetrada de 30 cm.
A fotografia estroboscépica digital da esfera lancada no ar com velocidade

horizontal.

Instrucdes e tarefas

Use a fotografia estroboscOpica digital da figura 1 para realizar as tarefas

descritas a seguir.

Figura 1: Fotografia estroboscépica digital de uma esfera em queda no ar com velocidade inicial
horizontal. Frequéncia de filmagem 25 fotogramas por segundo.

a. Registre na Tabela 1 as posi¢des (x) da esfera na direcdo horizontal a partir
da origem e os respectivos instantes de tempo. Complete a tabela, indicando
os intervalos de tempo, deslocamentos (Ax) e velocidade média.

b. Registre na Tabela 2 as posicoes (y) da esfera na dire¢do vertical a partir da
origem e os respectivos instantes de tempo. Complete a tabela, indicando os

intervalos de tempo, deslocamentos (Ay) e velocidade média.
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Tabela 1: Dados do movimento da esfera
em queda no ar na dire¢do horizontal

X (cm) | t(s) | Ax(cm) | At(s) i—)t( (cm/s)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Tabela 2: Dados do movimento da esfera
em queda no ar na dire¢do vertical
Ay
y(cm) | t(s) | Ay (cm) | At(s) E(cm/s)
0
1
2
3
4
5
6
7
8

. Com os dados registrados na Tabela 1, construa os graficos da posicdo e da
velocidade em fun¢do do tempo para o movimento na dire¢ao horizontal.

. Com os dados registrados na Tabela 2, construa os graficos da posi¢do e da
velocidade em fun¢do do tempo para o movimento na direcao vertical.

. Caracterize o tipo de movimento na direcao horizontal com os gréificos da
posicdo e da velocidade em fungdo do tempo.

. Caracterize o tipo de movimento na direcdo vertical com os graficos da

posicdo e da velocidade em funcao do tempo.
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Questdes

a. Considere uma bola de voleibol arremessada (saque) durante um jogo na
praia num dia quando o sol estd diretamente acima da cabec¢a dos jogadores.
Desenhe as posi¢Oes sucessivas da sombra no chio a intervalos de tempo
iguais.

b. Um dispositivo, como mostrado no desenho abaixo, lanca a bola branca com
uma velocidade horizontal no mesmo instante de tempo em que solta a bola

preta. Qual das bolas chegara primeiro ao solo?

¢. O tempo de voo de uma pessoa € o intervalo de tempo no qual os seus pés
estdo sem contato com o piso. Esse intervalo de tempo depende da
velocidade vertical com a qual ele se impulsionou. Esse tempo de voo
depende:
da velocidade horizontal inicial. ( ) Sim ( ) Nao

da velocidade vertical inicial. () Sim ( ) Nao
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PARTE D - SIMULACAO COMPUTACIONAL: AVALIACAO DA
APRENDIZAGEM

O uso da simulacgdo € apresentado a fim de complementar a aprendizagem dos
alunos que deve ter acontecido a partir do ensino realizado em sala de aula utilizando as
atividades propostas através da fotografia estroboscépica digital.

A simulacio permitird que o aluno sedimente os conceitos adquiridos, trabalhe
com as grandezas fisicas da cinemdtica e controle as varidveis que determinam os
graficos dos movimentos observados na tela: posicdo, velocidade e aceleracdo. Assim o
aluno reforca a aprendizagem da cinematica bdsica através da realizacdo de exercicios
no controle dos valores selecionados da posicdo, velocidade e aceleragdo, quando
seguido da observagdo imediata dos graficos dos movimentos selecionados.

Exitem vdérias simulagdes disponiveis na internet para serem usadas
gratuitamente, dentre elas tem-se:

e LIMC - \Universidade Federal do Rio de Janeiro: Aplicativos
Computacionais no  Ensino de  Fisica , disponivel em
<http://omnis.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2010_Gerald
o_Felipe/CD-Aplicativos/index_1.html>

» Portal do Professor do MEC, disponivel em
<http://portaldoprofessor.mec.gov.br/recursos.html>

o PHET Simulacdes Interativas da Universidade do Colorado disponivel em

<http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/new>

ATIVIDADE IX: SIMULACAO DO MOVIMENTO DE UM CORPO

Orientagdes para o professor

Nesta atividade o aluno utiliza a simulacido para, através do controle das
grandezas fisicas, verificar como elas modificam o movimento do corpo. A simulagdo O
homem em movimento (The moving man, desenvolvida pelo PhET - Projeto de
Simulagdes Interativas — da Universidade do Colorado. Disponivel em
<http://phet.colorado.edu/en/simulation/moving-man>) € composta por duas telas:
Introdugdo e Grdficos. Na tela Introdugdo ha um cendrio com um “homem” que se

movimenta com velocidade constante ou com aceleracdo constante sobre uma régua
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graduada (figura 1). H4 controles para as grandezas fisicas posi¢do, velocidade e

aceleracdo. O aluno escolhe valores para cada uma das grandezas. Na tela Grdficos

aparecem todas as informacgdes da tela Introdugcdo além dos grificos da posicao,

velocidade e aceleracdo em funcio do tempo (figura 2). Quando a tecla play € acionada,

o “homem” comeca a realizar o movimento solicitado e os gréaficos sdo tracados

simultaneamente.

&3
Arquivollens Especials  Ajuda

Introdugdo ﬁ

ﬁi"&.]

0,0 segundos

] ! 5 ! 4 ! = 0 metros 2 4 ! 6

Posigéo 0,00 m
2
-

i 0,00

pelociee ' ois [ vetor Vel cidade
L]

Aceleragio 0.00 |m/s? _
a []Vtor Acsleragio
L

— ®Record 3
cear_| e [ p » Relniciar tudo_| [ Som
O Playback RS

Figura 1: Tela Introdugdo da simulagdo O homem em movimento.

3
ArquiveHens Especiais Ajuda
[ViRtSaLcEa Graficos \
i . 0,0 segundos ﬁ
[Ho ! s L 5 ! 4 ! 2 ! 0 metros 2 4 i 6
- 10
Posicdo 2
0,00 m 50
© w00
50
10,0
: 12
Velocidade L 3 ®
0,00 s €0 )
[IMostrarvetor \
® 00
€0
120
Aceleragéo op =K}
000 |ms® || 300 ¢3\
[IMostrarvetor \
=5 00
0,0 -
£
€00 \
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
— @ Record h\ .
Clear_| 14 » Reiniciar tudo | [ Som
= O prayback e _

Figura 2: Tela Grdficos da simulacdo O homem em movimento.
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» Representar o movimento de um corpo através dos graficos da posi¢ao,
velocidade e aceleracao em func¢do do tempo.

S Interpretar os graficos da posicdo, velocidade e aceleracdo em funcdo do
tempo do movimento de um corpo.

§ Analisar os graficos da posi¢do, velocidade e aceleracdo em funcao do tempo

do movimento de um corpo.
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ROTEIRO IX: SIMULACAO DO MOVIMENTO DE UM CORPO

EXERCICIO I: Movimento retilineo uniforme

1. Desenhe (esboce) os graficos da posicdo, velocidade e aceleragdo em funcdo do

tempo para o “homem” que se move com velocidade constante (v = 2 m/s) a partir da

origem (0 m) até a casa (+ 8 m).

A (m)

=t (s)

v )

#t (s)

+ s

=t (s)

2. Insira as condi¢des iniciais do movimento na simulacdo e observe o tracado dos

gréificos da posicao, velocidade e aceleracao em fun¢do do tempo.

3. Compare as previsdes com os graficos tracados na simulagao.
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EXERCICIO II: Movimento retilineo uniforme
1. Esboce os graficos da posicdo, velocidade e aceleracdo em func¢do do tempo do
movimento do “homem” que se desloca com velocidade constante (v = 2 m/s) a

partir da origem (0 m) até a drvore (— 8 m).

4 sm) 4y ) 4 2 s)

0 #t (s) 0 =t (s) 0 #t (s)

2. Insira as condi¢des iniciais do movimento na simulacdo e observe o tracado dos
gréaficos da posicao, velocidade e aceleracao em fun¢dao do tempo.

3. Compare as previsdes com os graficos tracados na simulagao.
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EXERCICIO III: Movimento retilineo uniforme

1. Esboce os graficos da posicdo, velocidade e aceleracdo em func¢do do tempo do
movimento do “homem” que caminha com velocidade constante (v = 3 m/s) a partir
da origem até a porta de casa, em seguida, faz meia-volta e move-se em direcdo a

arvore com a mesma velocidade constante.

tsm) v s) +asd)

0 =t (s) 0 ;t (s) 0 =t (s)

2. Insira as condi¢des do movimento na simulacio e observe o tragado dos graficos da
posicdo, velocidade e aceleragao em fungdo do tempo.

3. Compare as previsdes com os graficos tracados na simulagao.
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EXERCICIO IV: Movimento retilineo uniformemente variado
1. Esboce os graficos da posicdo, velocidade e aceleracdo em func¢do do tempo do
movimento do “homem” que caminha com aceleragdo constante (a = 5 m/s’) a partir

da porta de casa até a arvore.

tsm) v s) +asd)

0 > (s) 0 > ) 0 > ()

2. Insira as condi¢des do movimento na simulacio e observe o tragado dos graficos da
posicdo, velocidade e aceleragao em fungdo do tempo.

3. Compare as previsdes com os graficos tracados na simulagao.
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EXERCICIO V: Movimento retilineo variado
1. Esboce os graficos da posicdo, velocidade e aceleracdo em func¢do do tempo do

movimento descrito abaixo:

Um homem sai de casa correndo pela rua com velocidade constante (v = 4
m/s). Depois de 2 s de corrida ele para a fim de pegar uma nota de R$ 20,00, que vé na
calcada, em seguida faz meia-volta e comeca a caminhar para casa com velocidade
constante (v = 2 m/s). Dois metros a frente ele para com o intuito de amarrar o sapato,
entdo se levanta e corre o restante do caminho de casa com aceleracdo constante (a = 5

m/s”) durante todo percurso.

s (m) v s) +asd)

0 > (s) 0 > ) 0 > ()

2. Insira as condi¢des do movimento na simulagdo e observar o tragado dos gréficos da
posicdo, velocidade e aceleracao em fungdo do tempo.

3. Compare as previsdes com os graficos tracados na simulagao.
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EXERCICIO VI: Movimento retilineo variado
1. Crie um movimento com trechos onde o “homem” se mova com velocidade
constante e trechos com aceleragdo constante. Desenhe os graficos da posi¢do,

velocidade e aceleracido em funcdo do tempo desse movimento.

tsm) v s) +asd)

0 > (s) 0 > ) 0 > (s)

2. Insira as condi¢des do movimento na simulacio e observe o tragado dos graficos da
posicdo, velocidade e aceleragao em fungdo do tempo.

3. Compare as previsdes com os graficos tracados na simulagao.
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5. Exemplos de fotografias estroboscopicas digitais

Segue um conjunto de fotografias estroboscOpicas digitais que o professor

podera utilizar para desenvolver outras atividades préticas, com objetivos educacionais

por ele definidos. Todas as fotografias tém o intervalo de tempo de 1/25 segundos.

Figura 11: Esfera movendo-se inicialmente sobre uma canaleta inclinada com 30° e depois na horizontal.



Figura 12: Esfera em queda livre dentro de um tubo de acrilico com 60 cm.

Figura 13: Esfera em queda dentro de um tubo de acrilico com 60 cm cheio d’4dgua.




Figura 14: Esfera em queda dentro de um tubo de acrilico com 180 cm cheio d’4gua.
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Figura 15: Esfera em queda livre dentro de um tubo de acrilico com 180 cm.
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Figura 16: Esfera em movimento horizontal com velocidade constante.

Figura 17: Esfera em movimento sobre uma canaleta inclinada com acelerag¢do constante.
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Figura 18: Fotografia estroboscépica digital de uma esfera movendo-se inicialmente
sobre uma canaleta inclinada, depois na horizontal e termina em queda livre.

Figura 19: Esfera movendo-se inicialmente sobre uma canaleta inclinada e depois na horizontal.
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